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@ Verfahren und Vorrichtung zum Starten eines Reaktors in einem Gaserzeugungssystem 

© Ein Verfahren dient zum Starten eines Reaktor, insbe- 
sondere eines Reformers, in einem Gaserzeugungssy- 
stem einer Brennstoffzellenanlage bei einer Temperatur, 
welche weit unterhalb der Betriebstemperatur des Gaser- 
zeugungssystems liegt. Ein Kohlenwasserstoff wird zur 
Erzeugung von thermischer Energie zum Aufheizen des 
Reaktor umgesetzt. Zumindest ein Teil eines Abgas- 
stroms des umgesetzten Kohlenwasserstoffs stromt in 
den Reaktor ein. In dem zumindest einen Teil des Abgas- 
stroms, welcher in den Reaktor einstromt, wird mit stei- 
gender Reaktortemperatur ein Bnsteigender Volumen- 
strom von wenigstens einem in dem Reaktor u mzusetzen- 
den Edukt eingebracht und zumindest teilweise ver- 
dampft. 



o 

00 

^» 

ID 

o 
o 



LU 
Q 



BUNDESDRUCKEREI 06.02 102 320/23/1 



10 



DE 100 54 



Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft cin Verfahrcn zum Starten 
eines Reaktors in einem Gaserzeugungssystem einer Brenn- 
stoffzellenanlage nach der im Oberbegriff von Anspruch 1 5 
n&her definierten Art. 

[0002] AuBerdem betrifft die Erfindung eine Vorrichtung 
zum Starten eines Reaktors in einem Gaserzeugungssystem 
einer Brcnnstoffzellcnanlage nach der im Oberbegriff von 
Anspruch 10 naher definierten Art. 10 
[0003] Aus der DE 33 45 958 Al ist ein rasch startendes 
Methanol-Reaktorsystem bekannt. Dabei wird ein katalyti- 
scher Crackreaktor w&hrend des Ingangsetzens sowohl indi- 
rekt als auch direkt erhitzt, urn ein rasch startendes System 
zu erhalten. Zu diesem Zweck wird wahrend des Ingangset- 15 
zens der reformierbare Brennstoff, wie beispielsweise Me- 
thanol, zuerst mit Luft in einem Verbrenner verbrannt. Die 
Verbrennungsabgase werden dann durch eine Verbren- 
nungsgaskammer geschickt, die in Warmeaustauschbezie- 
hung mit dem katalytischen Crackreaktor steht, um den 20 
Warmeinhalt der Verbrennungsabgase auf den Reaktor zu 
ubertragen und die Temperatur des Katalysators zu erhbhen. 
Danach wird der Abgasstrom der Verbrennung direkt durch 
das katalytischc Belt geleitet, um die katalytisch ak liven Bc- 
rciche direkt zu erhitzen und sic besonders schnell auf die 25 
erforderliche Temperatur zu bringen. Dabei wird die Maxi- 
maltemperatur des Gasstroms durch Wasserinjektion oder 
Wasserabschreckung so kontrolliert, daB eine Beschadigung 
des Katalysators durch Oberhitzen vermieden wird. 
[0004] Aus der US 4,820,594 ist ein Startverfahren fur ein 30 
Gaserzeugungssystem in einer Brennstoffzellenanlage be- 
kannt, Durch den in der Anlage verwendeten Brennstoff 
wird in der Startphase des Gaserzeugungssystems die fur 
das Gaserzeugungssystem erforderliche thermische Energie 
durch eine direkte Verbrennung dieses Brcnnstoffs im Be- 35 
reich von zumindest einzelner Komponenten des Gaserzeu- 
gungssystems erreicht. Dazu wird der Brennstoff, welcher 
durch das Gaserzeugungssystem in dem weiteren Betrieb 
der Anlage in das wasserstoffhaltige Gas fur die Brennstoff- 
zelle reformiert wird, fur die Verbrennung zum schnellen 40 
Aufheizen des Gaserzeugungssystems genutzt. 
[0005] Durch das Erhitzen des Reaktors bzw. Reformers 
gemaB dem oben beschriebenen Stand der Technik vor des- 
sen eigentlicher Inbetriebsetzung kommt es zu Nachteilen 
dadurch, daB beim Einbringen der Edukte in den Verdamp- 45 
fer ein schlagartiges Verdampfen der Edukte zumindest in 
Teilbereichen auftritt. Dies fuhrt zu nicht unerheblichen 
Druckspannungen in dem Reformer sowie zu sehr hohen 
Materialspannungen aufgrund der starken Temperaturgra- 
dienten in einzelnen Teilen des Reformers. so 
[0006] Als weiterer Nachteil muB auch angesehen wer- 
den, daB durch die stellenweise schlagartige Verdampfung 
und die damit verbundene starke Abkuhlung des Reformers 
in einzelnen Bereichen eine sehr schlechte und inhomogene 
Verteilung der Temperatur und damit auch eine entspre- 55 
chend schlechte Verteilung der Edukte in dem Reformer 
auftritt. Insbesondere bei einer katalytischen Umsetzung der 
Edukte kommt es damit zu einer Verschlechterung dieser 
Umsetzung in dem Reformer. 

[0007] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren 60 
zum Starten eines Reaktors in einem Gaserzeugungssystem 
zu schafFen, welches im Falle eines Kaltstarts sehr schnell in 
der Lage ist, den Reaktor zu erhitzen und mit einer sehr 
gleichmaBigen Verteilung und einer zumindest teilweise er- 
folgenden sehr gleichmaBigen Verdampfung der in dem Re- 65 
aktor umzusetzenden Edukte ein sehr schnelles Anfahren 
des Gaserzeugungssystems zu crmoglichcn. 
[0008] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch das 
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Verfahren mit den im kennzeichnenden Tfeil von Anspruch 1 
genannten Merkmalen gelost. 

[0009] AuBerdem wird die Aufgabe crfindungsgcmaB 
durch die mit den Merkmalen im kennzeichnenden Teil des 
Anspruchs 10 beschriebene Vorrichtung gelost. 
[0010] Das erfindungsgemaBe Verfahren und/oder die er- 
findungsgemaBe Vorrichtung ermoglichen es, einen Reaktor 
in einem Gaserzeugungssystem in einem Kaltstartfall sehr 
schnell zu starten und cine sehr gleichmaBigc Verteilung 
und Verdampfung der umzusetzenden, beispielsweise zu re- 
formierenden Edukte, oder zumindest einen Teil der zu re- 
formierenden Edukte, zu realisieren, ehe diese den eigentli- 
chen Reaktor erreichen. 

[0011] Durch die Moglichkeit zumindest eines der 
Edukte, z. B. fur die Reformierung, bei zunehmend steigen- 
der Temperatur des von zumindest einem Teil des Abgas- 
stroms durchstromten Reaktors kontinuierlich zu erhbhen, 
l&Bt sich in besonders vorteilhafter Weise eine Regelung der 
Temperatur fur den Reaktor, und damit die Gefahr eines 
t)berhitzens, eines beispielsweise in dem Reaktor befindli- 
chen Katalysators oder dergleichen, weitgehend vermeiden. 
Zusatzlich konnen die Edukte, welche in den heiBen Abgas- 
strom eingebracht werden, in diesem sehr gut verteilt und 
zumindest teilweise bereits verdampfl werden, ehe sie den 
eigcntlichen Reaktor erreichen. Damit laBt sich ein sehr 
schnelles Anfahren des Reaktors durch eine sehr gleichma- 
Bige und homogene Beschickung mit bereits verdampftem 
bzw. erhitztem Edukt erreichen. 

[0012] Fur den speziellen Anwendungsfall der Gaserzeu- 
gungsanlage fiir eine Brcnnstoffzcllc, insbesondere im mo- 
bilen Bereich, bedeutet dies, daB im Kaltstartfall sehr 
schnell angefahren werden kann und sehr schnell Wasser- 
stoffgas zum Betrieb der Brennstoffzelle zur Verfugung ge- 
stellt wird. 

[0013] Als in den heiBen Abgasstrom cinzudosicrcndcs 
Edukt kommen selbstverstandlich alle zur Reformierung ge- 
eigneten Kohlenwasserstoffe zum Einsatz, wobei es hier 
auch denkbar ware, die Anlage mit einem Premix, beispiels- 
weise aus Methanol und Wasser, zu betreiben. 
[0014] Der Kraftstoff zur Erzcugung der thermischen 
Energie kann beispielsweise der ohnchin zur Reformierung 
zur Verfugung stehende Kraftstoff sein, es ist jedoch auch 
der Einsatz eines entsprechenden zusatzlichen Krafts toffs, 
wie beispielsweise Erdgas, Naphta, Dimethylather, Benzin, 
Fliissiggas oder dergleichen, denkbar. Dabei ergeben sich 
entscheidendc Vorteile wahrend der Startphase des Gaser- 
zeugungssystems. Die entsprechenden verwendbaren Kraft- 
stoffe konnen beispielsweise eine leichtere Verdampfbarkeit 
aufweisen und erlauben damit, das Gaserzeugungssystem 
bei einer bedeutend niedrigeren Aktivierungsenergie zu 
starten. AuBerdem konnen derartige Kraftstoffe iiber eine 
entsprechende thermische oder katalytische Konvertierung 
annaWnd ruckstandsfrei umgesetzt werden. Dadurch und 
auch aufgrund der schnellen Aufheizung ist das Gaserzeu- 
gungssystem mit einer entsprechend niedrigen Startemis- 
sion zu betreiben. 

[0015] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus den restlichen Unteranspriichen und 
aus dem anhand der Zeichnung nachfolgend prinzipma'Big 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel. 
[0016] Eszcigl: 

[0017] Fig. 1 einen prinzipmaBig angedculeten Aufbau 
des Gaserzeugungssystems mit Komponenten zur Durch- 
flihrung des Startverfahrens; und 

[0018] Fig. 2 den prinzipmaBigen Aufbau eines in das Zu- 
leitungsrohr eines Reformers integrierten Brenners. 
[0019] In Fig. 1 ist ein Gaserzeugungssystem 1 zur Ver- 
sorgung einer Brennstoffzelle 2 mit wasserstoffhaltigem 
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Gas stark schematisiert angedeutet. Die eigentliche Erzeu- 
gung des wasserstoffhaltigen Gases aus einem beispiels- 
weise fliissigen KohlenwasserstofT, z, B. Methanol 
(CH 3 OH), erfolgt dabei in einem Reaktor 3, welcher als au- 
tothermer Reformer, als partielle Oxidationsstufe, als Kom- 
bination daraus oder als dazu vergleichbarer Aufbau ausge- 
bildet sein kann. 

[0020] Es ist allgemein bekannt, daB derartige Reaktoren 
3 eine bestimmte Bctricbstempcratur benotigcn, urn die zu- 
gefiihrten Edukte umzusetzen. Bei diesen Edukten handelt 
es sich im dargestellten Beispiel um einen Kohlenwasser- 
stofT, beispielsweise das bereits erwahnte Methanol CH3OH 
sowie Wasser, welche in dem Reaktor 3 zu einem groBen 
Teil in WasserstofT und Kohlendioxid umgesetzt werden. 
Diese Gase gelangen dann in die Brennstoffzelle 2, in wel- 
cher der WasserstofT in bekannter Weise zur Erzeugung von 
elektrischer Energie genutzt wird, 

[0021] Zum Aufheizen eines derartigen Reaktors 3 in dem 
Gaserzeugungssystcm 1 im Falle eines Kaltstarts, also wenn 
der Reaktor 3 eine Temperatur aufweist, welche weit unter- 
halb der Betriebstemperatur des Gaserzeugungssystems 1 
liegt, wird nun ein KohlenwasserstofT umgesetzt bzw. ver- 
brannt, um die thermische Energie zum Kaltstart des Reak- 
tors 3 in dem Gaserzeugungssystcm 1 zu liefcrn. 
[0022] In dem in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispicl 
wird dazu Methanol (CH 3 OH) und ein sauerstoffhaltiges 
Gas (O2), in besonders einfacher Weise bietet sich hier Luft 
an, in einem Mischbereich 4 vermischt und einem Brenner 5 
zugefuhrt. Der Brenner 5 kann als herkommlicher Flamm- 
brenner oder auch als katalytischer Brenner ausgebildct 
sein. Die Abgase des Brenners 5 gelangen iiber einen weite- 
ren Mischbereich 6, auf welchen spater noch naher einge- 
gangen wird, in den Reaktor 3 und heizen mit ihrem thermi- 
schen Energieinhalt diesen Reaktor 3 auf. 
[0023] In der Startphasc des Gascrzeugungssy terns 1 wird 
nun moglichst schnell moglichst viel heiBes Abgas in den 
Reaktor 3 eingeleitet, um diesen moglichst schnell auf Be- 
triebstemperatur aufzuheizen. Gleichzeitig muB jedoch die 
Temperatur in der Art uberwacht werden, daB der ublicher- 
weise im Reaktor 3 vorliegendc Katalysator nicht durch 
Ubcrhitzung geschadigt wird. 

[0024] Bei der Verbrennung in dem Brenner 5 liegen ubli- 
cherweise Temperaturen von mehr als 1000°C vor. Deshalb 
wird in dem weiteren Mischbereich 6 eines der zu reformie- 
renden Edukte fur den Reaktor 3 in den heiBen Abgasstrom 
des Brenners 5 eingebracht. Bei diesem Edukt handelt es 
sich dabei insbesondere um den zu reformierenden Kohlen- 
wasserstofT, hier also das Methanol. Grundlegend ist es je- 
doch auch denkbar, an dieser S telle iiber den Mischbereich 6 
einen Premix aus Methanol und Wasser (H 2 0) in den heiBen 
Abgasstrom des Brenners 5 einzubringen. 
[0025] In dem Mischbereich 6 ist, wie in besonders giin- 
stiger Ausfuhrungsform auch in dem Mischbereich 4, je- 
weils ein statischer Mischer angeordnet, welcher durch 
Druckverluste, TYirbulenzen und dergleichen dafur sorgt, 
daB die eingebrachten StofTe gut miteinander den hier die 
fliissig eingebrachten Edukte mit dem heiBen Abgasstrom 
vermischt und sollen in diesem gleichmaBig verteilt und zu- 
mindest teilweise verdampft werden. 
[0026] Damit kann sichergestellt werden, daB die zu refor- 
mierenden Edukte dem Reaktor 3 in cincr zumindest teil- 
weise verdampften, schr glcichmaBigcn Vcrlcilung zusam- 
men mit dem heiBen Abgas zugefuhrt werden, so daB die 
Reformierung der Edukte sehr schnell, einfach und beztig- 
lich der Startemissionen sehr sauber starten kann. 
[0027] AuBerdem kann durch Zufuhr der Edukte die Tem- 
peratur in dem Reaktor 3 bzw. in dem in den Reaktor 3 cin- 
stromenden Gasstrom so geregeli werden, daB es zu keiner 



tfberhitzung des Reaktors 3 kommt. 
[0028] Dies bedeutet, daB nach der Startphase mit steigen- 
der Temperatur in dem Reaktor 3 der Volumcnstrom der ein- 
gebrachten Edukte im Mischbereich 6 kontinuierlich erhoht 

5 wird, um die Erzeugung des wasserstoffhalugen Gases sehr 
schnell und sehr gleichmaBig anfahren zu konnen. 
[0029] Beztiglich des Aufwands der Bevorratung von 
KohlenwasscrstofTcn ist der in Fig. 1 dargestellte Betricbs- 
fall naturlich sehr gunstig, da hier lediglich ein Kohlenwas- 

10 serstofT (Methanol) verwendet wird. Grundlegend ist es je- 
doch auch denkbar, zum Betrieb des Brenners 5 einen ande- 
ren KohlenwasserstofT zu verwenden als der zur Reformie- 
rung im Mischbereich 6 zugesetzte KohlenwasserstofT. 
[0030] Grundlegend gibt es nun mehrere Moglichkeiten, 

15 dieses Kaltstartverfahren fur den Reaktor 3 in dem Gaser- 
zeugungssystcm 1 zu betreiben, wobei der im Bereich des 
Mischbereichs 6 zugefuhrte KohlenwasserstofT entweder 
zur weiteren Aufheizung des nachfolgenden Reaktors 3 ver- 
wendet wird, dies bedeutet, daB hier praktisch eine vollstan- 

20 dige Oxidation des dem Mischbereich 6 zugefuhrten Koh- 
lenwasserstofTs im Bereich des Reaktors erfolgt, oder daB er 
zum standardmaBigen Betrieb des Reaktors, also zur Was- 
serstofTerzeugung durch autotherme Reformierung, verwen- 
det wird. 

25 [0031] Grundlegend laBt sich der Brenner 5, welcher ent- 
weder als Flammbrenner oder als katalytischer Brenner auf- 
gebaut ist, dabei mit verschiedenen EinsteUungen des Luft- 
Lambdas bzw. Brenner-Lambdas betreiben. Handelt es sich 
bei dem Reaktor 3 beispielsweise um einen sauerstoffemp- 

30 findlichen Reaktor, so erfolgt der Start des Gaserzcugungs- 
sytems 1 mit einem Lambda des Brenners 5, welches kleiner 
als eins (X < 1), vorzugs weise in der GroBenordnung zwi- 
schen 0,5 und 1 , liegt. Sobald der dem Brenner 5 nachge- 
schaltete Reaktor 3 die Betriebstemperatur erreicht hat, wird 

35 das Brenner-Lambda vergroBert und auf einen Wert von X > 
1 gefahren. Die Zufuhr des Kraftstoffs in den Mischbereich 
6 wird entsprechend erhoht, wobei jetzt auch Kraftstoff in 
dem Brenner 5 oder in dem Mischbereich 4 selbst verdampft 
werden kann. Durch den Start bei einem entsprechenden 

40 Lambdawert X < 1 werden also reduzierende Bedingungcn 
im Abgas des Brenners 5 eingestellt, so daB ein in dem Re- 
aktor 3 vorliegender Katalysator nicht oxidiert werden kann. 
[0032] Wird dagegen ein Reaktor 3 eingesetzt, welcher 
prinzipiell sauerstoffunempfindlich reagiert, welcher also 

45 keinen Katalysator oder dergleichen erhalt, der bei entspre- 
chendem LuftiiberschuB oxidiert wird, kann sowohl mit ei- 
nem Lambdawert von X < 1 oder auch mit einem Lambda- 
wert von X > 1 oder X » 1 geslartet werden. Dadurch kann 
wiederum EinfluB auf die Abgasqualitat genommen werden, 

50 da bekanntermaBen bei einem mit entsprechendem Luft- 
iiberschuB betriebenen Flammbrenner 5 die EnLstehung von 
Kohlenmonoxid reduziert wird. 

[0033] Fig. 2 zeigt einen mog lichen Aufbau der Kombina- 
don aus Brenner 5, Mischbereich 6 und Reaktor 3, bei dem 

55 die entsprechenden Elemente in ein Zuleitungsrohr 7 des 
Reaktors 3 mit einem Katalysator 8 integriert sind. Die Zu- 
fuhr der Edukte erfolgt hier teilweise iiber eine Rohrleitung 
9, welche in dem Mischbereich 6 in Stromungsrichtung der 
heiBen Abgase kurz vor einem statischen Mischer 10 ange- 

60 ordnet ist. In dem Zuleitungsrohr 7 ist in Stromungsrichtung 
davor der Brenner 5, hier als Flammbrenner 5, angeordnet, 
in welchem ein KraftstofT-Lufl-Gemisch iiber cine Zundcin- 
richtung 11, hier beispielsweise eine Ziindkerze, geziindet 
werden kann. 

65 [0034] Der Aufbau ermoglicht es durch die Integration der 
Elemente in die Zuleitung 7 eine sehr platzsparende Einheit 
aus Brenner 5 und Reaktor 3 mit den entsprechenden Misch- 
bereichen 4 und 6 zu konzipieren, was wiederum sehr giin- 



DE 100 54 840 A 1 

5 6 



slige Auswirkungen auf den Platzbedarf des gesamten Gas- 
erzeugungssystems 1 bzw. der gesamten Brennstoffzellen- 
anlagc hat. 

Patentanspruche 5 

1 . Verfahren zum Starten eines Reaktors, insbesondere 
eincs Reformers, in einem Gaserzeugungssystem einer 
Brennstoffzellenanlage bei einer Temperatur, welchc 
weit unterhalb der Betriebstemperatur des Gaserzeu- 10 
gungssy stems liegt, wobei ein Kohlenwasserstoff zur 
Erzeugung von thermischer Energie zum Aufheizen 
des Reaktors umgesetzt wird, und wobei zumindest ein 
Teil eines Abgasstroms des umgesetzten Kohlenwas- 
sers toffs in den Reaktor einstromt, dadurch gekcnn- 15 
zeichnet, daB in den zumindest einen Teil des Abgas- 
stroms, welcher in den Reaktor (3) einstromt, mit stei- 
gender Reaktortemperatur ein ansteigender Volumen- 
strom von wenigsLens einem in dem Reaktor (3) umzu- 
setzenden Edukt (CH3OH) eingebracht und zumindest 20 
teilweise verdampft wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Teil des Abgasstroms und das wenigstens 
cine Edukt (CH3OH) in einen autothcrmen Reformer 
als zumindest einen Teil des Reaktors (3) eingebracht 25 
werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Teil des Abgasstroms und das wenig- 
stens eine Edukt in eine partielle Oxidauonsstufe als 
zumindest einen Teil des Reaktors (3) eingebracht wer- 30 
den. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Kohlenwasserstoff (CH 3 OH) zu- 
mindest teilweise in einem Flammbrenner (5) ver- 
brannt wird, 35 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Kohlenwasserstoff 
(CH3OH) zumindest teilweise in einer katalytischen 
Reakuon umgesetzt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 40 
durch gekennzeichnet, daB als zumindest ein Volumen- 
anteil des wenigstens einen Edukts (CH 3 OH) derselbe 
Kohlenwasserstoff (CH 3 OH) wie bei der Umsetzung 
verwendet wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 45 
durch gekennzeichnet, daB als zumindest ein Volumcn- 
anteil des wenigstens einen Edukts Wasser (H2O) ver- 
wendet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB nach Erreichen der Be- 50 
triebstemperatur des Reaktors (3) die Verbrennung mit 
einem Lambdawert des Brenners (5) erfolgt, welcher 
groBer als eins ist. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB im Falle eines gegen Sauer- 55 
stoff empfindlichen Reaktors (3) die Umsetzung mil ei- 
nem Lambdawert des Brenners (5), welcher kleiner als 
eins ist startet. 

10. Vorrichtung zum Starten eines Reaktors, insbeson- 
dere eines Reformers, in einem Gaserzeugungssystem 60 
einer Brennstoffzellenanlage bei einer Temperatur, 
welchc wcit unterhalb der Betriebstemperatur des Gas- 
erzeugungssystems liegt, mit wenigstens einem Bren- 
ner, welcher in Stromungsrichtung seiner Abgase vor 
dem Reaktor angeordnet ist, wobei in Stromungsrich- 65 
tung vor dem Brenner ein Mischbereich flir ein sauer- 
stoffhalugcs Gas und einen Brcnnstoff angeordnet ist, 
dadurch gekennzeichnet, daB in Stromungsrichtung 



nach dem Brenner (5) und vor dem Reaktor (3) wenig- 
stens ein weiterer Mischbereich (6) ftlr die Abgase des 
Brenners (5) und wenigstens ein Edukt (CH3OH) ange- 
ordnet ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zumindest einer der Mischbereiche (4, 6) 
einen statischen Mischer (10) aufweist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Brenner (5) und der weiterc 
Mischbereich (6) in ein Zuleitungsrohr (7) des Reak- 
tors (3) integriert sind. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 10, 11 oder 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Brenner (5) als Flamm- 
brenner ausgestaltet ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Brenner (5) eine Zundeinrichtung 
(11) aufweist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 10, 11 oder 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Brenner (5) als katalyti- 
scher Brenner ausgebildet ist. 
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